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и ± 3 % .  Рассмотрим вначале
(Представлена научным семинаром факультета автоматики и вычислительной техники)
♦ •
И змерение нелинейных искажений порядка 0,05% и особенно мень­
шие представляю т значительные трудности. Выпускаемый отечествен­
ной промышленностью измеритель нелинейных искажений С6-1 для  
контроля указанны х величин непригоден. В то ж е  время представляет­
ся возможным, используя аппаратуру, имеющуюся практически в л ю ­
бой лаборатории, сравнительно просто определить нелинейные и ск аж е­
ния усилителя, д а ж е  если они не превыш ают 0,01%.
Эта возм ож ность  базируется  на том, что фазовый сдвиг <?"и ча-
AKf ' *
стотные искаж ения — («>) изм ерительного  усилителя в полосе рабочих
К
частот обычно не превыш аю т пк ±  10£ 
усилитель с ф а з о в ы м  
сдвигом М < 1 0 ° ,  т. е. 
усилитель с п-четным.
К таким усилителям  от­
носятся  все м н огокаскад ­
ные усилители с п осле­
довательной о б р а т н о й  
связью  по напряж ению , 
т. е. -наиболее м ного­
численная группа и зм е­
рительны х усилителей.
Включим на вход у с и л и ­
теля  2 четы рехполю сник 
1 с коэффициентом  п е р е ­
дачи — — (рис. 1). Если на вход  четы рехполю сника 1 подать чисто KeK
си нусои дальн ое  н ап р яж ен и е  с ген ератора  Г и вклю чить и зм ер и тел ь ­
ный прибор 3 (милливольтметр или осциллограф ) м еж д у  точкам и 






KeK и пу e 4  +  Uш
п= 2
U% I пуС ф
/1=2
т
2  UnyT n — сумма н апряж ени я  гармоник, оп ределяем ая  нелиней-
П=
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ными искаж ениями усилителя; Um — напряж ение шумов; DR — нап ря­
ж ение фона. Обычно
т
V  Uaye,^ ' V U m +  U^
п = 2
и нелинейные искаж ения легко определить, взяв отношение н а п р я ж е­
ния, показываемого прибором 3 к напряжению  на выходе генератора Г. 
Если ж е  указанное неравенство не выполняется, то примерное разделе­
ние напряжений проще всего получить по кривой напряж ения на экране 
осциллографа.
Итак, для  измерения нелинейных искажений усилителя 2 необходи­
мо включить вспомогательный делитель напряж ения 1 и регулировкой 
его коэффициента передачи добиться минимального показания прибо­
ра 3. По этим показаниям и можно судить о нелинейных искажениях 
усилителя.
Ф актически схема измерения нелинейных искажений представляет  
собой компенсационную  'сх ем у  по основной гармонике. П оскольку  
|ср| <  10°, то возмож но уравновеш ивание схемы, близкое к р азд ел ь н о ­
му. При поверке усилителя в области верхних частот перем енную  
ем кость  C1 следует  подклю чить к точкам AD  (рис. 1). Р егулировка  C 1ß
позволяет  менять фазовый сдвиг делителя  по закону  с р ж   — X
Ri 4" R 2
X  W (R1C1 — R 2C0), а переменного сопротивления R n -  модуль коэф ф и­
циента передачи.
Р егулировка  фазы делителя  приводит к изменению м одуля ко эф ­
фициента передачи на величину о ^ - ср2. При поверке усилителя
2
в области нижних частот емкость C 1 следует  подклю чить к точкам DOп
и величина фазового  сдвига будет  с р ^   — w/?2 (Ci +  C0). Л егко
Ri 4" R 2
заметить, что если емкость C 1 и сопротивление R n имеют гр ад у и р о ­
ванные шкалы, то можно, уравновеш ивая  схему на каж дой  частоте, 
определить частотные и фазовые искаж ения усилителя. По изменению 
сигнала неравновесия мож но определить и нестабильность усилителя 
из-за  изменения питающих напряж ений, температуры  или други х  
факторов.
Описанный способ поверки может быть реализован, если фазовый 
сдвиг усилителя ф = 1 8 0 ° + 1 0 ° .  В данном случае для поверки усилителя
треб уется /ч тоб ы  источник сигнала имел симметричный выход со сред­
ней точки и прибор 3 подключался не к точке А, а к выходу генерато­
ра А (рис. 2).
HO
Все выш еуказанное справедливо в том случае, если напряжение ге­
нератора является чисто синусоидальным. Н аличие гармонических со­
ставляю щих может существенно увеличить погрешность поверки изме­
рительного усилителя.
Ц елесообразно рассмотреть влияние гармонических составляющих 
в напряжении генератора на погрешность определения нелинейных ис­
кажений усилителя.
т
Примем Um (t) =  V  Un sin (trnt +  cpn) и общий коэффициент пере-
П— 1
дачи четы рехполю сника 1 и усилителя 2 на данной частоте равным 
D (ü ) )À ( to) =  1. Тогда напряж ени е м еж ду  точками A - B
т
UBX(t) = ^ l Un sin («со/ +  ср„) — ^  UnDnKsin [mit*+ cp„ +  <руп.— срдп)
п = 2  п =  2
т
+  2  ^ n y  S i n  ( / г ш / +  Cpyn2)  +  ^ / ш  +  t / ф ,  ( 1 )
п = 2
где сруп — фазовый сдвиг усилителя для  п -ой гармоники;
¥дп — фазовый сдвиг д елителя  для  п-ой гармоники.
П оскольку  фазовы е искаж ения минимально-фазовых цепей вы ра­
ж ены  более ярко, чем частотные, то (1) можно упростить.
т
и вых (t) æ  ' S  Uny sin {timt +  1Pny2) +  ' S  Un (срдп — сруп) . cos («со/ +  Cp) +
* п = 2 '  л = 2
+  Uui +  U ф. (2)
Первый член (2) является  полезным «продуктом», второй член обуслов­
лен наличием гармоник в напряжении генератора. Коэффициент соот­
ветствующей гармоники тем меньше, чем выше ее порядковый номер.
Поэтому практически следует учитывать только 2-ю и 3-ю гармоники. 
В случае, когда фазовые искажения усилителя в полосе рабочих частот 
равны + 10° , то максимальные погрешности равны:
L 2/) ~ Т 7 - T  (3)U i 4
>н(3/) U1- 2
(4)
С ледует  иметь в виду, что эти погреш ности имеют место, только 
на краях  рабочего  диапазона, где фазовы е сдвиги максимальны. При 
ф азовы х сдвигах  меньш е 2°
.  .  и ,I .  „  СУз 1
Ь‘№ п< + Ъ  "8 , < м < £ л " ю
Особо отметим, что чем более высококачественным является  усилитель, 
тем меньше в полосе рабочих частот его фазовые сдвиги и тем с мень­
шей погрешностью можно контролировать его нелинейные искажения.
В заключение рассмотрим еще одни вариант измерения нелинейных 
искажений усилителей с ф^180°. Достоинством этого варианта является  
то, что отпадает необходимость в применении генератора с симметрич­
ным выходом. Н апряж ен ие с выхода генератора Г через делитель 1 по­
дается на усилитель 2 (рис. 3). М еж ду входом делителя (точка а) и вы ­
ходом усилителя (точка б) включаются последовательно два примерно 
одинаковых активных сопротивления Z ac и Z bc . М еж ду точкой С и
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землей (точка О) включается высокочувствительный измерительный 
прибор 3. Основная гармоника напряж ения Uco (t) будет равна нулю, 
если выполняется .условие
Ke = Zbc +  Z,OB ^  I Z bc /   ^ . Zob Z3k »
Р е ' ” д (Zac +  Z3K)~ ~  De~J' \  ’ Zoc Ч  Zbc Z ac ’
где
Z Z
э к  —
Zi +  Z о а
У равновешивание схемы осущ ествляется  регулировкой делителя  1 или 
Zbc или Zac. Зная  параметры делителя  и относительные величины со-
Рис. 3.
противлений, можно легко  определить коэффициент передачи уси ли ­
теля, его амплитудно- и фазочастотные характеристики. Когда схема 
уравновеш ена по первой гармонике, тогда по напряж ению  Uco(t) можно 
найти нелинейные искаж ения усилителя.
К U c o (I)  Z3k +  Z ac +  Z b c +• Z c
о а Z ac +  Z э к
Uco (t)
В заключение еще раз отметим, что вышеописанными способами 
сравнительно легко можно с высокой точностью измерить наряду  с не­
линейными искажениями почти все остальные характеристики усили­
т е л я — частотные и фазовые искажения, нестабильности коэффициента 
передачи.
